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Светлана ШВЕЦОВА
В настоящее время остаётся актуальной проб-
лема обеспечения безопасности полётов беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА) над терри-
торией объектов транспортной инфраструктуры 
(ОТИ), прежде всего аэропортов.
Автором в одной из предыдущих работ вместе 
с соавтором был предложен метод повышения 
безопасности движения беспилотных летательных 
аппаратов и реализующая его система контроля 
маршрутов беспилотных летательных аппаратов 
(далее –  СКМ), позволяющая обеспечить повыше-
ние безопасности движения БПЛА на объектах 
транспортной инфраструктуры за счёт ограниче-
ния зоны передвижения БПЛА строго в выделен-
ном воздушном коридоре (ВВК). Разработка 
данной системы создаёт предпосылки для снятия 
существующих ограничений по применению бес-
пилотных летательных аппаратов на объектах 
транспортной инфраструктуры.
Для практического внедрения предложенной 
системы актуальным является вопрос по мето-
дике размещения СКМ на объектах транспорт-
ной инфраструктуры. Данное условие можно 
обосновать тем, что СКМ, как правило, будут 
расположены в условиях плотной инфраструк-
турной застройки, включающей опасные техни-
ческие элементы ОТИ, столкновение БПЛА 
с которыми может привести к чрезвычайной 
ситуации (ЧС), в непосредственной близости 
к СКМ по транспортным путям/коридорам будет 
осуществляться движение воздушных/наземных 
транспортных средств (ТС), по пешеходным 
путям будут передвигаться сотрудники, пасса-
жиры и посетители ОТИ.
Цель настоящего исследования –  разработать 
методику размещения систем контроля маршру-
тов беспилотных летательных аппаратов на объ-
ектах транспортной инфраструктуры.
Проведённое с применением известных науч-
ных методов в том числе, базовой задачи марш-
рутизации, поставленной Данцигом и Рамсером, 
моделирования, анализа и синтеза исследование 
позволило разработать методику размещения 
систем контроля маршрутов беспилотных лета-
тельных аппаратов на объектах транспортной 
инфраструктуры. Практическое применение 
предложенной методики позволяет строить марш-
руты для движения БПЛА на ОТИ, формировать на 
ОТИ сеть выделенных воздушных коридоров для 
БПЛА, эксплуатируемых совместно с системой, 
определять оптимальное место размещения эле-
ментов СКМ на ОТИ.
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Беспилотные летательные аппараты 
являются одним из базовых элементов 
транспортной инфраструктуры следующе‑
го поколения, в основе которой будут 
лежать Интернет вещей (IoT) и искус‑
ственный интеллект . Но, в настоящий 
момент, применение БПЛА в транспорт‑
ном секторе, включая современные логи‑
стические центры при крупных авиаци‑
онных узлах (хабах), сдерживается зако‑
нодательными запретами [1] . «Такие за‑
преты на полёты БПЛА над территорией 
объектов транспорта приняты в большин‑
стве стран мира» [1], включая Россию 
[1–3] . Направлены такие ограничения, 
в первую очередь, на обеспечение безопас‑
ности объектов транспортной инфра‑
структуры и эксплуатируемых на них 
транспортных средств (ТС), а также пер‑
сонала, посетителей и пассажиров [1; 2] .
На решение задач по обеспечению без‑
опасности полётов БПЛА в настоящее 
время направлены усилия многих учёных 
как в России, так и за рубежом . Можно 
выделить два основных направления ис‑
следований . Первое –  это правовое регу‑
лирование в сфере применения БПЛА 
[1; 4–6], второе –  разработка организаци‑
онных и технических решений направлен‑
ных на решение задач безопасности в рас‑
сматриваемой области [7–20] .
Так, автором в работе [21] вместе с со‑
автором была предложена разработка, на‑
правленная на контроль маршрутов БПЛА 
при их полётах над территорией объектов 
транспортной инфраструктуры (ОТИ), 
создающая предпосылки для снятия суще‑
ствующих ограничений по применению 
беспилотных летательных аппаратов на 
ОТИ, в том числе и аэропортах .
Необходимо отметить, что для практи‑
ческого применения вышеупомянутой 
разработки –  системы контроля маршрутов 
(СКМ), актуальным является вопрос по 
методике размещения таких систем на 
объектах транспортной инфраструктуры . 
Данное условие можно обосновать тем, что 
системы контроля маршрутов, как прави‑
ло, будут расположены в условиях плотной 
инфраструктурной застройки, включаю‑
щей опасные технические элементы ОТИ, 
столкновение БПЛА с которыми может 
привести к ЧС [22] . В непосредственной 
близости к СКМ по транспортным путям/
коридорам будет осуществляться движение 
воздушных/наземных транспортных 
средств, по пешеходным путям будут пере‑
двигаться сотрудники, пассажиры и посе‑
тители ОТИ .
Цель настоящего исследования –  разра‑
ботать методику размещения систем конт‑
роля маршрутов беспилотных летательных 
аппаратов на объектах транспортной инф‑
раструктуры, что, по мнению автора, явля‑
ется необходимым условием обеспечения 
безопасности при эксплуатации БПЛА на 
ОТИ .
МЕТОДИКА РАЗМЕЩЕНИЯ 
СИСТЕМ КОНТРОЛЯ МАРШРУТОВ 
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ НА ОБЪЕКТАХ 
ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ
Система контроля маршрутов беспи‑
лотных летательных аппаратов имеет сле‑
дующие ограничения в применении:
• система применима в приложениях, 
предусматривающих движение БПЛА по 
определенному маршруту;
• система применима на наземных 
объектах транспортной инфраструктуры;
• система предназначена для работы 
с БПЛА вертикального взлёта и посадки, 
«вертолётного» типа .
Основные принципы, которыми необ‑
ходимо руководствоваться при размеще‑
нии систем контроля маршрутов на объек‑
тах транспортной инфраструктуры, заклю‑
чаются в том, что БПЛА при движении не 
должны иметь возможности вой ти в сопри‑
косновение с инфраструктурными элемен‑
тами ОТИ, другими транспортными сред‑
ствами, а также людьми . Встречные потоки 
движущихся БПЛА должны быть разделе‑
ны не менее чем по двум не соприкасаю‑
щимся выделенным воздушным коридо‑
рам .
Главное требование к месту размещения 
элементов системы контроля маршрута 
беспилотных летательных аппаратов –  на‑
личие на выбранной территории беспере‑
бойного сигнала GSM (или другого приме‑
няемого сигнала), обеспечивающего связь 
оператор–БПЛА .
Алгоритм размещения СКМ на ОТИ, 
можно разбить на четыре этапа, показан‑
ных на рис . 1 .
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Для реализации этапов размещения 
СКМ (рис . 1) необходима цифровая карта 
(модель) ОТИ, на которой будут отражены: 
здания и сооружения, наземные и надзем‑
ные коммуникации, пути (коридоры) 
движения ТС, пешеходные пути и другие 
структурные элементы ОТИ . Опасные 
элементы рассматриваемого объекта транс‑
портной инфраструктуры, столкновение 
БПЛА с которыми может привести к ЧС, 
должны быть выделены на карте (модели) 
ОТИ особо .
Этап первый –  построение маршрутов 
(маршрутизация) движения БПЛА на ОТИ.
На данном этапе формулируются цели 
применения БПЛА, на основе которых 
определяют исходные, промежуточные 
и конечные точки маршрутов 1, их количе‑
ство и координаты .
Исходным и конечным точкам марш‑
рута можно дать обозначение –  базовые 
точки маршрута .
Маршрут движения БПЛА может быть 
одноточечным, когда точка взлёта и посад‑
ки находится в одном месте . Возможны 
варианты, когда маршрут движения БПЛА 
объединяет две точки, такой маршрут мож‑
но обозначить как двухточечный, а с боль‑
шим количеством точек взлёта/посадки 
маршрут будет являться многоточечным .
Точки взлёта/посадки наносятся на 
цифровую карту (модель) ОТИ, обозначе‑
1 Точки маршрутов:  
– исходные точки маршрутов –  место взлёта БПЛА;  
– промежуточные точки маршрутов –  место 
промежуточной посадки/взлёта БПЛА; 
– конечные точки маршрутов –  место посадки 
БПЛА .
ние базовых и промежуточных точек долж‑
но отличаться . По данным точкам выпол‑
няется маршрутизация движения БПЛА на 
ОТИ .
Основной принцип прокладки марш‑
рутов движения БПЛА на ОТИ –  мини‑
мальная длина маршрута, применение 
данного принципа позволяет максимально 
эффективно использовать ограниченный 
заряд батарей БПЛА .
Исходя из данного принципа, целесо‑
образно использовать для маршрутизации 
движения БПЛА на ОТИ базовую задачу 
маршрутизации (VRP –  Vehicle Routing 
Problem), поставленную Данцигом и Рам‑
сером [23], а также задачи типа почтальо‑
нов [24–26] . При выборе маршрута опти‑
мальным маршрутом будет тот, который 
имеет минимальную протяжённость, «та‑
кой маршрут называется «эйлеровым 
маршрутом», а содержащий его граф – 
«эйлеровым графом» [24] . При этом «тре‑
буется найти в графе H = (V, U), цикл, 
включающий все вершины из N и все 
ребра из R и имеющий минимальную сум‑
му весов входящих в него рёбер . Очевидно, 
если этот цикл простой, то он является 
оптимальным кольцевым маршрутом» [24] 
(рис . 2) .
Принцип минимальной длины марш‑
рута не применяется при условии, что 
маршрут движения задан целью (целями) 
применения БПЛА, например, при его 
движении вдоль периметра ОТИ для целей 
мониторинга безопасности объекта . В та‑
ком случае маршрут прокладывается, ис‑
ходя из целей применения БПЛА, в рас‑
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Рис. 1. Алгоритм размещения СКМ на ОТИ [подготовлен автором]. 
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наземные и надземные коммуникации, пути (коридоры) движения ТС, 
пешеходные пути и другие структурные элементы ОТИ. Опасные элементы 
рассматриваемого объекта транспортной инфраструктуры, столкновение 
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смотренном случае –  вдоль периметра 
ОТИ .
Сформированная сеть маршрутов 
БПЛА заносится в цифровую карту (мо‑
дель) ОТИ .
Этап второй –  формирование сети вы-
деленных воздушных коридоров для движения 
БПЛА.
Формирование сети выделенных воз‑
душных коридоров выполняется на основе 
сформированных в цифровой карте ОТИ 
сети маршрутов . Воздушный коридор вы‑
деляется в соответствии с проложенным 
маршрутом, при этом его траектория кор‑
ректируется с учётом расположенных на 
пути прохождения воздушного коридора 
зданий и сооружений, путей/коридоров 
движения других ТС, коммуникаций, пе‑
шеходных путей и других оказывающих 
влияние факторов . Одним из таких факто‑
ров, влияющих на корректировку траекто‑
рии ВВК, является необходимость учёта 
технологических условий монтажа опор‑
кронштейнов, на которые устанавливается 
монорельс .
Корректировка траектории выделенного 
воздушного коридора относительно проло‑
женного маршрута выполняется, исходя из 
принципа минимального увеличения про‑
тяжённости коридора, основанного на 
ограниченном заряде батарей БПЛА .
Началом ВВК будет являться точка 
взлёта БПЛА в начале маршрута, оконча‑
нием ВВК будет являться точка посадки 
БПЛА в конце маршрута .
Осью ВВК будет являться траектория 

















 –  длина удерживающего троса;
M
S
 –  длина подвижной платформы;
D
U
 –  длина БПЛА .
Этап третий –  определение необходимо-
го количества и места размещения площадок 
предназначенных для взлета/посадки БПЛА 
(далее –  посадочные площадки (ПП)).
Посадочные площадки размещаются 
как на базовых, так и в промежуточных 
точках маршрута движения БПЛА, также 
дополнительно могут быть предусмотрены 
ПП для целей технологических операций 
с БПЛА, таких как смена батарей, борто‑
вого оборудования и подобных операций, 
в других местах маршрута БПЛА . В каждой 
базовой либо промежуточной точке марш‑
рута может быть предусмотрено несколь‑
ко ПП .
Размер и форма посадочной площадки 
определяются с учётом габаритов приме‑
няемых БПЛА, состава планируемых 
Рис. 2. Транспортная сеть, где N ={3, 9},
R = {{1, 2}, {6, 5}, {4, 6}}, V(R) = {1, 2, 4, 5, 6}; (1, 2, 5, 6, 4, 9, 10, 3, 1), 
является оптимальным кольцевым маршрутом [24]. 
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технологических операций с БПЛА, а так‑
же особенностей прилегающей террито‑
рии .
К местам размещения ПП при необхо‑
димости предусматриваются ответвления 
от монорельса, что позволяет не блокиро‑
вать движение по монорельсу других 
БПЛА, а также размещать посадочные 
площадки не только рядом с основным 
монорельсом, но также на необходимом 
удалении, что расширяет возможности при 
выборе наиболее удобных мест расположе‑
ния площадок и других элементов системы .
Общее количество посадочных площа‑
док не ограничивается и зависит от условий 
эксплуатации СКМ .
Этап четвёртый –  включает выбор 
места размещения центра управления сис-
темой контроля маршрутов БПЛА (ЦУС).
Центр управления системой контроля 
маршрутов БПЛА включает операторов, 
дистанционно управляющих движением 
БПЛА, и программно‑ аппаратные комплек‑
сы, позволяющие операторам осуществ‑
лять дистанционное управление БПЛА . 
Кроме того, в составе центра управления 
системой могут быть предусмотрены другое 
дополнительное оборудование и сотрудни‑
ки с целью повышения надёжности и про‑
изводительности СКМ .
Главное требование к месту размещения 
ЦУС –  наличие бесперебойного сигнала 
GSM (или другого применяемого сигнала), 
обеспечивающего связь оператор–БПЛА .
ЦУС может быть как единым, так и рас‑
пределённым, состоящим из нескольких 
территориально распределённых рабочих 
мест операторов, управляющих движением 
БПЛА . Оптимальным является формиро‑
вание единого ЦУС, в котором операторы 
находятся в непосредственном контакте 
друг с другом, организованного по типу 
центров управления воздушным движени‑
ем .
Оптимальным местом размещения 
центра управления системой является то, 
с которого операторы могут наблюдать за 
движением БПЛА не только аппаратно, но 
и визуально .
Дополнительными факторами, учиты‑
ваемыми при выборе места размещения 
ЦУС, являются:
• наличие подъездных автомобильных 
путей . Наличие таких путей позволит опе‑
раторам и техперсоналу системы оператив‑
но выезжать в распределённые точки СКМ 
для выполнения различных технологиче‑
ских операций, в том числе ремонтных;
• наличие в непосредственной близости 
площадки для взлёта/посадки БПЛА, экс‑
Рис. 3. Схема размещения системы контроля маршрутов БПЛА, на объекте транспортной 





5, взлётные полосы 6, воздушные коридоры, предназначенные для движения 
воздушных судов 7. 
В предложенной модели аэропорта было выполнено размещение СКМ, 
в которой маршрут движения БПЛА задан целью применения БПЛА: в 
рассматриваемом примере – мониторингом безопасности вдоль периметра 
аэродрома 2. Исходя из поставленных целей применения был построен 
маршрут движения беспилотных летательных аппаратов, на основе которого 
проложен ВВК 8 для передвижения БПЛА, в рассматриваемом примере – 
вдоль периметра. На полученной схеме размещения СКМ (рис. 3) 
определены места пересечения 9 ВВК с воздушными 7 и наземными 5 
коридорами/путями для движения ТС, а также пешеходными путями 4. С 
учётом факторов, влияющих на выбор места размещения ЦУС, определено 
оптимальное место размещения центра управления системой 10, 
позволяющее вести наблюдение за движением БПЛА не только аппаратно, но 
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плуатируемых совместно с СКМ. Наличие 
такой площадки позволит операторам 
и техперсоналу системы проводить необ‑
ходимые технологические операции 
с БПЛА непосредственно рядом с центром 
управления;
• наличие резервной линии (источни‑
ка) энергоснабжения . Наличие резервного 
источника энергоснабжения позволяет 
повысить надёжность функционирования 
СКМ;
• наличие охраны на входах в здание 
(помещение), в котором предполагается 
разместить ЦУС (центр управления СКМ). 
Наличие охраны позволяет повысить за‑
щищённость центра управления СКМ от 
несанкционированного вмешательства 
и воздействий;
• наличие на входах в помещение, 
в котором предполагается разместить 
ЦУС, системы контроля и управления 
доступом (СКУД) . Наличие СКУД повы‑
сит защищённость центра управления 
СКМ от несанкционированного вмеша‑
тельства и воздействий .
В конечном счёте, по данным, получен‑
ным на всех четырёх этапах, определяется 
место размещения СКМ на ОТИ . Место 
размещения элементов СКМ отражается 
в цифровой карте (модели) объекта транс‑
портной инфраструктуры . Полученная 
схема размещения СКМ на ОТИ позволя‑
ет формировать техническое задание на 
создание системы контроля маршрутов 
БПЛА на рассмотренном объекте транс‑
портной инфраструктуры .
Автором проведена апробация разрабо‑
танной методики на универсальной модели 
аэропорта (рис . 3), содержащей следующие 
элементы: здание аэровокзала 1, периметр 
аэродрома 2, технические здания 3, пути 
для движения пешеходов 4, пути для дви‑
жения наземных транспортных средств 5, 
взлётные полосы 6, воздушные коридоры, 
предназначенные для движения воздуш‑
ных судов 7 .
В предложенной модели аэропорта 
было выполнено размещение СКМ, в ко‑
торой маршрут движения БПЛА задан 
целью применения БПЛА: в рассматривае‑
мом примере –  мониторингом безопасно‑
сти вдоль периметра аэродрома 2 . Исходя 
из поставленных целей применения, был 
построен маршрут движения беспилотных 
летательных аппаратов, на основе которо‑
го проложен ВВК 8 для передвижения 
БПЛА, в рассматриваемом примере –  вдоль 
периметра . На полученной схеме размеще‑
ния СКМ (рис . 3) определены места пере‑
сечения 9 ВВК с воздушными 7 и наземны‑
ми 5 коридорами/путями для движения ТС, 
а также пешеходными путями 4 . С учётом 
факторов, влияющих на выбор места раз‑
мещения ЦУС, определено оптимальное 
место размещения центра управления 
системой 10, позволяющее вести наблюде‑
ние за движением БПЛА не только аппа‑
ратно, но и визуально, а также место раз‑
мещения базовой точки маршрута 11 со‑
держащей ПП .
В местах пересечения ВВК с воздушны‑
ми коридорами 7 предусмотрено прохожде‑
ние ВВК под воздушными коридорами 7 . 
В местах пересечения ВВК с наземными 
коридорами/путями для движения ТС 5 
и пешеходными путями 4 предусмотрено 
прохождение ВВК над коридорами/путями 
5 и 4 .
ВЫВОДЫ
В настоящем исследовании разработана 
методика размещения систем контроля 
маршрутов беспилотных летательных ап‑
паратов на объектах транспортной инфра‑
структуры . В методике рассматриваются 
практические аспекты оснащения объектов 
транспорта системами для контроля марш‑
рутов БПЛА . Внедрение систем, позволяю‑
щих контролировать маршруты полётов 
беспилотных летательных аппаратов, яв‑
ляется необходимым условием обеспече‑
ния безопасности и создаёт необходимые 
условия для снятия существующих ограни‑
чений по применению беспилотных лета‑
тельных аппаратов на объектах транспорт‑
ной инфраструктуры .
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